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1. INTRODUCTION

COSAC (Calculs Optiques Simplifiés pour Analyse @@mbinaisons) est un moteur de calculs optiques par
tracé de rayons, qui a été imaginé, puis déveldppé le cadre de mes travaux sur la concentraidiéergie
solaire (IMP CNRS Odeillo, 1983-1987), puis sur destruments d’optique spatiaux (pour la société
Aérospatiale, 1988-2000), les spectrométres 3D tngitss a I'Observatoire de Lyon (2001-2005) et les
recombineurs interférométriques de I'Observatoieelal Cote d’Azur (2006 et +). Ce document contigme
présentation générale du logiciel, composée desitcbs suivants :

» Le chapitre 2 contient une description générale de COSAC, cengiais suffisamment détaillée pour
gue le lecteur puisse juger de I'intérét de pouphes loin.

» Le chapitre 3 explique le fonctionnement du programme, et coniml@xécuter sur différents
calculateurs. A ce moment, on se rendra comptdagpencipale difficulté consiste (comme toujouas)
écrire un fichier d’entrée contenant le systeméjoptet les différentes instructions a suivre.

» Le chapitre 4 expose alors les principales conventions de catul’écriture a respecter absolument

pour créer ce fichier d’entrée (lecture indispetesgour le futur utilisateur).

Pour aller plus loin, il faudra alors se plongenslde mode d’emploi détaillé (vol. 1 et 2), contenant la
description des principales instructions, etdesmplesde cas ou le logiciel a été réellement utilisé.
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2. PRESENTATION GENERALE

2.1 HISTORIQUE

Prélude 8 COSAC  (1985-1987)

L’idée originale de COSAC remonte a I'époque otigjie chargé de modéliser les répartitions de fncentré
par les grandes installations solaires, tels ler Bmlaire de 1000 KW d’Odeillo et la centrale expéntale
THEMIS de Targassone (travaux de thése effectu€M® CNRS Odeillo). Bien sir, mes programmes
informatiques développés alors (car il y en eusiglurs) ne présentaient pas la méme forme et neaigoir pas
ce nom, mais leur structure algorithmique étaintapie (tracé de rayons par paquets, changemenispédee
avant et aprés chaque surface optique, modulaggésdus-programmes...). A partir des caractéristigiass
rayons réfléchis, on calculait finalement les perfances radiométriques des installations soladtissriputions
d’éclairement, flux total, et répartitions de lumite vues d’'un point).

COSAC 1.0 (1992)

Ces principes furent réutilisés dans le cadre dagramme ISO (satellite d’observation astronomique
infrarouge construit par la société Aérospatiatyrd’ESA), afin de résoudre un probléme partiaulague
les logiciels optiques de I'époque ne permettapast de traiter commodément. Il s'agissait de catcyar
comptage de rayons, les taux de vignettage duwctiesiSO et de ses collimateurs de controle : €aride
constituait un systéme comportant de nombreux @vaegts de reperes et des surfaces optiques spésifiq
(miroir pyramidal a 4 faces). Par la suite le loglicdénommé COSAC (Calculs Optiques Simplifiésmpou
Analyse de Combinaisons), fut remanié de nombrefmies pour des besoins ISO et HELIOS, et plus
spécialement orienté vers I'exploitation des régslt’essai : il s’agissait alors de simuler lesgrenances
d’un instrument optique en cours de réalisationréariilisant les données expérimentales, par exe g
cartes des défauts de surfaces d’'onde mesuréagla t’'un interférometre-laser, et converties aunéd
CODE 5). Bien que COSAC ne soit a priori pas déséi'optimisation des systémes, un tel modulduui
également rajouté.

COSAC 2.0 (1995)

Dans un deuxieme temps, le logiciel a été utiliséle projet IASI (sondeur atmosphérique infrarobgsé

sur un interférométre de Michelson, pour le CNE®)r la modélisation des répartitions d’éclairement
formées sur les détecteurs, et I'évaluation dureste de l'interférométre. A cette occasion, iks’enrichi
d'une capacité de calcul sur les surfaces optieresmode non-séquentiel. Il a également acquis la
possibilité de stocker la plupart de ses résultMBE, PSF, FTM, tableaux personnalisés...) soundale
fichiers ASCII directement lisibles par des prognams de visualisation des données (EXCEL, IDL...).
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Soyons plus concis pour décrire les mises a jovastes:

COSAC 2.1 (1998)

Remaniement mineur du précédent (augmentation chbreode rayons, calcul et sorties des PSF et FTM
complexes, introduction simplifiée des miroirs “affis”), a I'époque ou COSAC devait étre utilisé k&
projet DARWIN (interférométre spatial chargé deléection d’exo-planétes).

COSAC 2.2 (avril 1999)

Introduction de sources étendues et remise enceemes calculs photométriqgues et radiométriques
d’Odeillo (flux, éclairements). Capacité de défides apodisations en énergie sur n'importe queliase
optiqgue (exemple: non-uniformité spatiale des détes IASI). Coins de cube fictifs. Passage du
FORTRAN Vax au FORTRAN Unix.

COSAC 2.3 (octobre 1999)
Introduction de guides d’'onde en mode non séqud(fitiees, concentrateurs coniques CPC), et vétiifon
de la compatibilité an 2000 (quelle affaire !).

COSAC 2.4 (2000)

Introduction de calculs en mode interférométriquairplASI, mais également utilisables sur DARWIN.
Toutes les opérations mathématiques sont maintesfietuées en double précisioorrection d’un bug
qui affectait les maillages rectangulaires. Confjiiité avec FORTRAN Linux et Microsoft: pour la
premiére fois depuis sa création, COSAC est exbutur PC !

COSAC 2.5 (2003)

Beaucoup de progrés marquants avec l'introductesrdseaux de diffraction, des surfaces cylindegae
des “zones de trame”, qui permettent de définirtdesscopes a miroirs segmentés, des matrices ae-mi
lentilles ou des systémes découpeurs d'image samiisracours au mode de calcul non séquentiel. IDg, p
COSAC sait maintenant lire et écrire les fichieEMAX descriptifs des combinaisons optiques. Breiitt
ce gu'il manquait pour modéliser les spectroméiremyeurs fabriqués a I'Observatoire de Lyon. Empri
l'introduction des défauts de phase ou de surfaest plus limitée au format CODE 5: on peut maiargn
passer par des fichiers ASCII sous format librdirEmette version est accompagnée de la premifitiog
décente dunode d’emploi détaillé(vol. 1).

COSAC 2.5.1 (mars 2005)

Peu de nouveautés en apparence. J'ai surtoutépdwita rédaction et de la publicationrdade d’emploi
détaillé (vol. 2) pour améliorer les fonctions qui y sortcdtes (apodisations sur les surfaces optiques,
critere d’optimisation) et corriger quelques bugs, I'interface ZEMAX notamment.

COSAC 2.5.2 (décembre 2005)

La encore, peu de nouveautés apparentes. Le te@silconcentré sur les calculs de PSF, afin dianeé
leur souplesse et rapidité. L'utilisateur peut remant imposer le maillage PSF en mode de calctl iF
compris dans le cas de systemes multi-ouverturagi¢plierement intéressant pour les interféronsetre
stellaires de type VLTI, DARWIN...)

! Seuls les tracés de rayons en bénéficiaient jusque
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COSAC 2.6 (été 2006)

Petit a petit, les capacités du logiciel ressentbitenplus en plus a celles d’'un simulateur d’insents
optiqgues. Au menu de cette version 2.6, amélianatic mode d’exécution multi-objets, nouveau mode
d’exécution sur un spectre continu de longueursdig extension des capacités de calcul photométegu
simulation des bruits de détection.

COSAC 2.6.1 (janv. 2007)
Révision mineure du précédent. Chasse aux buggretiuction des calculs de couplage des faisceans d
une fibre optique monomode.

COSAC 2.6.2 (oct. 2007)

La diffraction de Fresnel ne date certes pas de wetsion (elle était présente dés la 2.5), ntaislie a été
rendue plus puissante (exécutions multi-objetsuetspectre continu de longueurs d’'onde) et propose
maintenant l'introduction de filtres en amplitudand les plans image et pupille. Voila ce qu'il maait
pour faire du filtrage spatial.

COSAC 2.6.3 (mars 2008)
Evolution mineure du précédent qui améliore lesacaps de filtrage spatial.

COSAC 2.6.4 (février 2009)
Version de travail non publiée sur Internet. Uiispour effectuer les calculs d’'un article surdptasage
des ELT, publié dans le “Journal of Optics A: PAmplied Optics” du mois de septembre.

COSAC 2.7  (juin 2009)
COSAC poursuit sa mutation de simulateur d’instminavec une meilleure modélisation des bruits de
détection et ajout du bruit de digitalisation. \iersutilisée pour effectuer les premiers calculsROPS.

COSAC 2.7.1 (février 2010)
Corrige les bugs de la version précédente et pediéetire directement des résultats de calcul amé#b
bitmap.

COSAC 2.7.2 (avril 2010)
Correction des derniers bugs dans les calculs diesbintroduction de défauts de phase ou de seiniac
fonctions analytiques (polynébmes de Zernike, vodptique).

COSAC 2.7.4 (mars 2011)

Il restait encore un bug sur les magnitudes astniguees... Notons également l'introduction d’'une famat
analytique “rampe linéaire” indispensable pour niigéé le senseur de front d’'onde a différentiation
optique (mon préféré), et le calcul intégral d@&F avec la formule de Rayleigh-Sommerfeld.

COSAC 2.8 (aodt 2011)
Amélioration des capacités d'apodisation: défimti@xacte des zones couvertes par les fonctions
analytiques ou les fichiers externes, pré-progratiomae 6 nouvelles fonctions analytiques.

COSAC 2.8.1 (avril 2012)

Ajout de deux changements de repére permettandidéep la position du soleil dans le ciel en foontdes
latitude, longitude, date, heure etc... (version $iide des programmes écrits a Odeillo).
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COSAC 2.9.2 (décembre 2014)

Tout d’abord, on passe de 512 x 512 a 1024 x 1@34éns maximum !

- Les changements de repere liés au soleil pemtatiaintenant de diriger ses rayons vers un padiie c
(version plus fidéle des programmes écrits a Qujeill

- Mise a disposition d’'une dizaine de fonctionslgigues supplémentaires pour introduction de défale
surface ou de phase, possibilité de les décentrdedes faire tourner autour de I'axe optique.

- Possibilité de “pixeliser” certaines simulatiq®SF, éclairements, franges...)

COSAC 2.9.4 (juillet 2016)

- Nouvelle extension pour la diffraction de Fres(mllcul par double TF): on peut maintenant défimr
masque de phase dans le plan image, ce qui peemabdéliser les coronographes a masque de phase au
moyen des fonctions analytiques de la version pleie.

- Définition d’'une nouvelle forme de surface spkxitocalement paraboloidale”. Il s’agit en faitud’ segment
de parabole off-axis, mais ici le paramétrage eatiboup mieux adapté aux concentrateurs solaires.

COSAC 2.9.5 (janvier 2018)

Aucune amélioration clairement visible, mais lagsi®n de calcul lors de l'introduction de défadis
surface ou de phase a été joliment améliorée. Qut pessi maintenant introduire des apodisations
angulaires en plus des apodisations spatiales.

COSAC 2.9.6 (novembre 2018)

Correction d’'un bug sur I'ordre des rotations effiées dans d’'un changement de repére asservi.re’'pat

défaut devient celui d'une monture mécanique attatthale: premiére rotation en azimut, deuxiémetiaa
en hauteur (cas le plus fréquent). Par ailleurdjffeaction de Fresnel incorpore maintenant lehd#fage de
Gouy au passage d'un foyer.

COSAC 2.9.7 (mars 2019)

Possibilité de calculer une image ou une répantiti®nergie au moyen d'un produit de convolution
(algorithme rapide par double transformée de Foyrieés utile sur une centrale solaire. Egalement,
correction d’un bug mineur sur le calcul de la posidu soleil dans le ciel.

COSAC 2.9.8 (septembre 2019)
Découverte et correction d'un bug dans les calalifsclairement. Autorisation d'utiliser certains
changements de repére dans les zones de tracgotienan séquentiel.

Le logiciel comporte environ 50000 lignes de coddangage FORTRAN 77. Il reste bien sOr un certain
nombre de bugs, qui sont corrigés dés que leurrigigpaest remarquée. Les développements futurs d
COSAC sont potentiellement nombreux, mais ne fastlfwbjet de ce document.

117

Auteur : Francois Hénault — 17 sept. 2019



COSAC Version 2.9.8
Présentation générale
Page 8

2.2 COSAC EN TROIS PARAGRAPHES

COSAC est un programme de tracé de rayons quilealsurface aprés surface, les points d’impacest |
directions des rayons réfléchis ou réfractés paemsemble de surfaces optiques. Le faisceau d&entré
(conique ou cylindrique) et les surfaces optiquast gléfinies au moyen d’instructions a six carager
suivant I'ordre ou elles sont rencontrées lorsqusait la propagation des rayons dans le systemgquapt
L’ensemble de ces instructions et les directivesatie (définissant les calculs a effectuer) ésté dans

un fichier d’entrée (avec I'extensiodaf), qui sera lu, interprété, et approuvé par le pnogne.

Au début de son exécution, COSAC ouvre un fichesdrtie (avec I'extensiamut) qu'il va remplir au gré
de l'utilisateur, en fonction des directives detigotues dans le fichier d’entrée, suivant I'ordve le
programme les a rencontrées. Définitions de susfagdiques et calculs de performance (instructibams
sortie) peuvent étre alternées, de sorte qu'ilpesisible d’obtenir des sorties intermédiaires, lagant
d’arriver au plan focal de I'instrument. Les perfances en temps de calcul sont en général équiealen
voire supérieures a celles des logiciels professinexistants.

A la lecture de ce qui précede, on devine que COE8#tQin moteur de calculs optiques, et non un ilelgic
de tracé de rayons complet, tel CODE 5 ou ASARe posséde pas en effet de représentation graghie

du systéme optique modélisél'utilisateur doit suivre le chemin des rayonsrande texte, en examinant
les lignes du fichierout), et ses sorties graphiques sont rudimentaiResur pallier ce dernier inconvénient,
COSAC propose des directives de sortie qui permietie sauvegarder la majorité des résultats dass de
fichiers ASCII, eux-mémes lisibles par d’excelletdgiciels de visualisation (EXCEL, IDL...) Et, pola
représentation graphique du systéme optique, gosésaujourd’hui d'une interface avec ZEMAX (voir §
2.5.2).

2.3 LIMITATIONS

COSAC présente un certain nombre de limitationgdixdans le code source FORTRAN 77

» 1024 instructions maximum dans le fichier d’entrée.

» 1024 surfaces maximum dans le systéme optique.

* 1024 x 1024 rayons maximum dans la pupille.

e 110 ouvertures de fichiers externes maximum auscden’exécution du programme.

» Calculs simultanés pour 1024 longueurs d’onde marim

» Calculs simultanés pour 64 objets ponctuels, ousongece étendue de 1024 x 1024 points.

! Néandertaliennes, m’ont dit certains esprits dnagr
2 Pour ceux qui connaissent le FORTRAN : ces linst# fixées par des instructions PARAMETER. lldsitc relativement facile de les modifier.
Auteur : Francois Hénault — 17 sept. 2019
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2.4 LES PRINCIPALES INSTRUCTIONS
2.4.1 Définition du faisceau des rayons

Trois types d'instructions suffisent a définir umisteau de rayons : les deux premiéres doivent
obligatoirement figurer dans le fichigtat

* Objet (instructions OBJET ou SOURCE), défini par sesrdonnées exprimées dans le repére
d’'origine. COSAC peut travailler simultanément aw&t objets ponctuels différents, ou bien
avec une source étendue 1024 x 1024.

» Pupille (instruction PUPILL), définie par ses coordonnégsrimées dans le repére d'origine. Le
faisceau des rayons est délimité par un cone (ocylimdre lorsque I'objet est situé a l'infini),
qui s’appuie d'un cété sur un point (I'objet), et Bautre, sur un maillage disposé dans le plan
pupille. Quatre types de maillages sont possibtestangulaire, polaire, hexagonal, ou défini par
I'utilisateur (rayon par rayon).

» Longueur d'onde (instructions LAMBDA ou SIGMA). Doit étre déclaré@wvant tout calcul des
différences de marche (OPD). Dans le cas contraeex-ci seront court-circuités afin de
diminuer les temps de calcul. COSAC peut travaglerultanément avec 1024 longueurs d’onde
différentes (mode “Spectre”).

2.4.2 Changements de repéres

C’est un des points forts de COSACLorsque le faisceau des rayons a été défingtipessible de changer
le repere d'origine de deux maniéres différentasimporte quel endroit du systéme optique:

» Déclarer que toutes les surfaces optiques suivaet@st définies dans un nouveau repére dont
on précise quelles seront les coordonnées (ingiruskOUREP).

» Déclarer que toutes les surfaces optiques précgsiétaient définies dans un ancien repére dont
on précise quelles étaient les coordonnées (ingkiruANCREP).

Une fois le changement de repére effectué, il digpera a toutes les surfaces optiques suivantes. &ir,
I'utilisateur peut changer plusieurs fois les regsécourants au sein d'une méme combinaison optGes.
instructions sont particulierement commodes potnoduire les désalignements d’'un groupe de surfaces
optiques dans le fichiedat
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REMARQUE

Secret de fabrication : ce procédé est a la baseuddes calculs optiques effectués par COSAGniague
les rayons interceptent une surface optique, cesrftt transférés dans un repére lié a I'axe optidgi la
surface. Apres réflexion ou réfraction, ils repass#ans le repere courant, de sorte que I'opératiste
invisible pour I'utilisateur.

2.4.3 Surfaces optiques

Les coordonnées de toutes les surfaces sont exgwidans le repére courant. Les surfaces usuelié®sgo
nombre de trois :

¢ Miroirs
¢ Dioptres
¢ Surfaces fictives planes, qui permettent d’introeluies masques ou des diaphragmes.

Ces surfaces sont planes, sphériques, coniquezb(das, hyperboles, ellipses), ou asphériques glséas
jusqu'au 6™ ordre. A chaque surface, il est possible d’assagiemasque (inclus dans un plan), transparent
sur fond noir ou réciproquement. Les masques dibfEmactuellement sont au hombre d’'une douzaine :
rectangulaires, elliptiques, annulaires, triangeksi trapézoidaux, etc... Pour créer des motifs plu
complexes, on peut superposer plusieurs masquesyen de surfaces fictives placées au méme endroit.

On a créé par la suite d’autres composants optigmestipode (araignée a plusieurs pattes), lentilince

fictive, miroir pyramidal, coins et creux de cuberoirs paraboliques hors d'axe, guides d'onde,
concentrateurs CPC...

2.4.4 Performances géométriques

Ces sorties peuvent étre demandées a n'importeeqdedit du systéme optique.

¢ Listing du systéme

¢ Ouverture numérique et diamétres des faisceauls, oéethéoriques
¢ Spot diagrams

¢ Cartes de vignettage
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2.4.5 Surfaces d’onde et diffraction

Calcul des OPD (différences de marche)

Calcul des pentes des OPD (aberrations transveysale

Interférogrammes

Calcul PSF et énergie encerclée (TF réelle)

FTM par auto-corrélation

Calcul PSF et FTM par FFT

Décomposition en polynémes de Zernike ou Seid&@rdre 15, ce qui correspond at"Sordre
de I'optique géométrique

¢ 4 types de refocalisation automatique différents

OO

2.4.6 Utilitaires

» Lecture des bibliotheques de verres GENII, CODE ZEMAX

* Module de détection des erreurs grossieres ddichler d’entrée

* Gestion du fichier de sortie : saut de page, ingioes de commentaires, impressions
escamotables pour éviter les listings monstrueux

» Possibilité de créer des fichiers de sortie suppiéaires a remplir au gré de I'utilisateur
(paramétres et formats)

 Instructions abrégées pour copies de surfacesiegtiiparavant

2.4.7 Super-instructions

Dans son mode d'exécution normal, COSAC n'acconmgsi$ calculs qu'une seule et unigue fois, en
appliquant les types d’instructions décrits darssgaragraphes précédents. Les super-instructiangepe
forcer le logiciel a accomplir plusieurs exécuti@msfaisant varier automatiquement les paramétezgrée

du systéme optique. Il en existe principalemenkdeu

= Exécution en boucles (trois boucles imbriquées aximum).
= Exécution en mode optimisation.

Le calcul automatisé des tolérances mécaniquesateposants optiques ne figure actuellement pasiparm
les super-instructions de COSAC. Il y aurait sz@la
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2.5 LES INTERFACES LOGICIEL

2.5.1 Vue d’ensemble

Au fil du temps, COSAC a été rendu compatible awecertain nombre de logiciels (et par ricochetcave
guelgues moyens de mesures optiques, notammeirtdgérometres-laser). Citons notamment :

Les logiciels de calcul optique CODE 5 et ZEMAX

Les bibliothéques de verres GENII, CODE 5, et ZEMAX

Quelques programmes d’'analyse et de représen@taghique des données, tels SCION Image,
IDL, ou EXCEL

Les logiciels d'analyse d'interférogrammes WISP tl WISP 2, eux-mémes reliés a un
programme de dépouillement des résultats obterrus $élescope ISOTEL, et au code de calcul
des déformées mécaniques et thermiques NASTRANasHéles passerelles sont devenues
obsolétes avec la disparition commerciale des iglgitVISP

On a résume sur la Figure 2-1 les principalesfiates utilisables a ce jour . Elles ne s’appliquess toutes
aux mémes types de données : ainsi l'interface COBBMAX permet d'échanger les fichiers d’entrée
décrivant les systémes optiques, tandis que Ifister COSAC/CODE 5 concerne exclusivement les
différences de marche (ou phases) et les amplitddsssurfaces d'onde introduites dans COSAC, ou
calculées par lui.Last but not least COSAC peut exporter la plupart de ses résultatss des fichiers
ASCII, lisibles par un grand nombre de programmasalyse et de représentation graphique des données
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CODE 5
calculs optiques Interférométre ZYGO Mk IV
ZEMAX Fichiers. zmx Fichiers.dat divers < ~ Interférométre ZEISS D100
calctﬂigfgques format ZEMAX format COSAC [@7
WISP 2
pentes Digitalisation de photographies
PSF/FTM (—+ Interférométres WYKO
graphisme Entrée caméra
256 x 256
Bibliothéques COSAC ¢
de verres . S
GENII — > tracé de Fichiers.int
<
CODE 5 rayons format CODE 5
ZEMAX R
[sizxsz |
F|ch|ersiout OO -----------------:
“| Résuttats COSAQ Type de fichiers :
Description systéme optique
_Fichiers ASCII :  Bibliothéques de verres
format libre . p .
: : Défauts (phase, amplitude):
A Y
SCION DL MICROSOFT
Image —_ EXCEL
] graphisme -
graphisme bibliotheque tableur
@7 scientifique @7

Figure 2-1 : Logiciels compatibles avec COSAC

2.5.2 COSAC | ZEMAX

Cette interface permet d’échanger les fichiers rijgtifis des systémes optiques entre COSAC et ZEMAX
ZEMAX est un logiciel de calcul optique bien conmliun excellent rapport qualité/prix pour un prddui
commercial (souhaitons que cela dure...). Les demgrammes présentent un certain air de famille aur |
question des changements de repére (voir le patagia4.2), qu'ils gérent de la méme facon

La passerelle COSAC / ZEMAX fonctionne dans lesxdeens, car COSAC sait lire et écrire les fichiers
descriptifs des combinaisons optiques de ZEMAX ¢atextension.zmx). Ainsi, il est possible d'importer un
schéma optique ZEMAX dans COSAC, afin d'y effectaess calculs spécifiques. Inversement, on pourra
transformer les fichiers d’entrée COSAC (avec Bmsion.daf) en fichiers.zmx afin par exemple de bénéficier
des capacités d'optimisation ou des visualisatigraphiques de ZEMAX... L'interface fonctionne ddas
plupart des cas, avec les réserves suivantes

! WISP 2 n'apparait ici que pour mémoire.

2 Pour les initiés seulement : CoordBreak et NOUREEctuent presque exactement les mémes opérations...

3 Un jour, les obscures remarques qui suivent séransférées dans ieode d’emploi détaillé(vol. 2). Passez vite...
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» Les logiciels ne possédent pas la méme gamme teesrspéciales (ZEMAX en propose bien
plus, méme si la plupart sont d’'un usage rarissitde)message d’erreur survient lorsque celles-
ci sont incompatibles.

» Les conventions de signe des changements de rapésent pas rigoureusement équivalentes
lorsqu’un ou plusieurs miroirs figurent dans la tdmaison optique. Cela est du au fait que
COSAC, contrairement a la majorité des logicielscdkul optique, ne change pas le sens de
I'axe optique aprés chaque réflexion. En plus,dees X, Y, et Z ne correspondent pas ! En
conséquence, on est parfois obligé de changer itgess de certaines rotations aprés la
conversion du fichier.

» Attention également aux changements de repéresesgeiqui dans COSAC s’effectuent par
rapport au dernier point origine (instructions ANERRet INVREP), alors que ZEMAX raisonne
par rapport a la derniére surface optique rencentE&emple : dans le cas d’'une lame a faces
planes et paralléles inclinée par rapport au faisdacident, COSAC effectuera le changement
de repére inverse par rapport a la face d’entrde ene, alors que ZEMAX le fera par rapport a
la face de sortie, de sorte que le décalage ladértdisceau paraitra différent...

2.5.3 Bibliothéques de verres

Une bibliothéque de verres est un fichier ASCII gemferme quelques propriétés physiques des makéria
optiques, et en particulier leurs variations d'gedde réfraction en fonction de la longueur d'or@@SAC sait
lire trois types de bibliothéques issues de diffe&sdogiciels commerciaux (GENII, CODE 5, et ZEMAXjont
'usage n'est a priori pas illégal. Toutes les eailons nécessaires sont données dans le paragidghe du
mode d’emploi détaillé(vol. 1).

2.5.4 COSAC/CODE 5

Cette interface permet d'importer ou d'exporterdagactéristiques en amplitude ou en différencedeche
(OPD) des surfaces d’onde optiques, échantillonsgean maillage régulier. Elle utilise des ficlsi&SCII

qui portent I'extensionint, bien connue des utilisateurs de CODE 5. Le fornmatest reconnu par la
plupart des logiciels de calcul optique, et coaostitaujourd’hui un standard utilisé sur de nombreux
appareils de mesure des surfaces d’onde, telatiasdrometres-laser ZYGO ou ZEISS (ces interfétosse
sont utilisés par de nombreux industriels a tralekaste monde).

COSAC peut lire tous les fichiersit et rajouter les défauts qu'ils contiennent sumporte quelle surface
optigue modélisée, avec déflexion réelle des rayofféchis ou réfractés. Les défauts peuvent
indifféeremment étre ajoutés aux surfaces mécanjqueglirectement sur les phases. Il est ainsi plassi
d’introduire des erreurs simulées par CODE 5, @ lmhesurées sur des surfaces optiques réellesymnmo
d’'un interféromeétre. Toutes les possibilités dédraent ou de modification des fichiemst présentes dans
CODE 5 (symétries, rotations, etc...) peuvent étileséés au préalable sur ces fichiers-défauts.

De méme, en sortie, les surfaces d'onde du systépimue calculées par COSAC peuvent étre
sauvegardées dans des fichiams pour étre traitées ultérieurement par CODE 5. @it pgalement générer
dans COSAC des fichiers masques d’amplitude &etillans CODE 5 (exemple, le tripode ISOTEL). Dans
les deux cas, on profite des capacités graphige€XQDE 5. Mais il y a mieux, voir le paragraphevant.
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IN MEMORIAM

On a cité plusieurs fois les logiciels WISP detémient des interférogrammes, développés par l&tgoci
WYKO. WISP 2, par exemple, était un bon programmegatible avec CODE 5 pour I'import-export des
surfaces d'onde, et fut utilisé pour le développeintke quelques interfaces mentionnées dans |e ot
2.5.1. Mais le logiciel et la société semblent adisparu...

2.5.5 COSAC / SCION Image / IDL / EXCEL

Ici, il s’agit exclusivement d’interfaces de sorti#gepuis sa version 2.0, COSAC offre en effet laguilité
de sauvegarder ses principaux résultats de cabfD( PSF, FTM, ou autres résultats personnalisgs s
forme de tableaux 2D ou 3D, dans des fichiers diesASCIl sans en-téte, ce qui permet aux traggciels
suivants (parmi de nombreux autres) de les lirdefaent.

SCION Image : AnciennemeniNIH Image développé sur Macintosh, ce “freeware” permet
d’'afficher des tableaux 3D (fonctions z=f(x,y)) ausses couleurs et d'y effectuer quelques
traitements mathématiques plus ou moins élabdrpsut relire tous les fichiers ASCII créés par
COSAC.

IDL : Une des références actuelles des logiciels sfiigres et graphiques. Affichages 2D et 3D
évolués. En plus, il dispose d'un langage de progration évolué. Mais il est payant et
relativement cher...

EXCEL : Le tableur de Microsoft est moins scientifiqueais plus répandu que les logiciels
précédents. Ses capacités graphiques sont asgegdiigsées, ainsi que l'attestent certaines des
figures incluses dans les documents COSAC. Quelmazsos EXCEL 4 et Visual Basic ont
méme été développées pour la représentation deigees 3D issus de COSAC, mais elles sont
rapidement devenues obsoléetes (EXCEL évoluant tropsquement d'une version a la
suivante...).

En fait, il y a probablement bien d’'autres logisiebpables d’afficher et de traiter les fichiersddie créés
par COSAC (MATLAB, MATHEMATICA...). A vous de choisivotre favori...
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3. MODE D’EMPLOI

3.1 INSTALLATION DU PROGRAMME

COSAC ne disposant pas dune procédure d’instalatautomatique, I'utilisateur intéressé devra
obligatoirement en passer par les épreuves suivante

e Se procurer une version du fichier source en FORNRA, ainsi qu'un certain nombre de
fichiers.dat et.out destinés a servir d’exemples.

» Exécuter la compilation et I'édition de liens dogramme source sur son calculateur favori.

» Organiser les répertoires dédiés a COSAC sur Gilzdkur susmentionné.

» Ecrire lui-méme les procédures d’exécution du mogne.

» Vérifier que le programme tourne correctement @é&ales exemples fournis.

Si vous me lisez encore, voici quelques informatiotiles pour les trois premiers points, les auttast laissés
a votre seule initiative.

3.1.1 Les fichiers indispensables

Voici la liste des fichiers archive (au formaip) qu'il est souhaitable de se procurer :

TYPE NOM CONTENU DE L’ARCHIVE

Fichiers cosacfor.zip | Code source FORTRAN 77 de la derniére version d8A&AD
source cosacold.zip |Code source FORTRAN 77 de toutes les versions ge&tés ds
COSAC (sur demande).

D

Fichiers | cosacxxx_dat.zip| Ensemble de fichiers d’entréelat (ainsi que quelques cartes |de
exemple défauts des surfaces optiqued associées) servant d’exemples. Leur
liste est donnée dans lesxemples détaillés (vol. 4). Contient
également des bibliothéques de verrbhdo5.ver bibgen.ver et
mon_cat.agf a placer dans le méme répertoire que les fichiers
d’entrée.
cosacxxx_out.zip| Ensemble des fichiers de sortieut correspondant aux fichiers
d’entrée précédents, ainsi que d'autres fichiessitét .txt a
comparer aux sorties produites par COSAC apres fastallation ou
modification.
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3.1.2 Quelle version de COSAC pour quel systéeme ?

Le tableau ci-dessous résume les principales é@aistiues des différentes versions de COSAC (etdmoire
requise), vis-a-vis des divers systémes utilisés.

Compilateur FORTRAN
o
= IO P -
N — Y
NUMéro de version ombre de | Memoirerequise | £ | 5 | 5 8z2| g
rayons (RAM + Swap) el I BN ! g5
x Y= o = x LL
2 2
COSAC 1.0 256*256 62 Mo O N N N ?
COSAC 2.0 512*512 250 Mo O N N N 7
COSAC 2.1 1024*1024, 1 Go g 7 N N ]
COSAC 2.2 1024%1024 1Go g g N N ]
COSAC 2.3 1024*1024, 1 Go g d N N ]
COSAC 2.4 512*512 250 Mo ? g d O
de COSAC 2.5 a 2.6.4 512*512 250 Mo ? ? ? O ?
de COSAC 2.7 a 2.9.1 512*512 250 Mo ? ? ? O o]
COSAC 2.9.2 1024*1024 1Go 7 ] p ¢} D
COSAC 2.9.4 et plus 1024*1024 1 Go P ? ? N O
O = Validé

N = Incompatible
? = Pas essayé...

Au vu de ce qui précéde, on conseille donc d'wilies versions 2.9.2 et ultérieures, plus achegéesieux
déboguées. Par ailleurs, elles disposent d’'unerdectation électronique qui s'est étoffée au fil tdmps,
depuis la 2.4 limitée a ce seul volume jusqu’a.@aenfin compléte avec lexemples détaillés

Mais a partir de la 2.9.4 il ne sera plus possiblgiliser la Fortran Power Station, le code souleeCOSAC

ayant dépassé les 50000 lignes. Il ne reste dome que Force 2.0 (http://force.lepsch.com), legesgut
possibilités n'ayant plus été explorées depuisartam temps...

LE POINT DE VUE DU PROGRAMMEUR

Pourquoi des résultats aussi divers sur différemashines et compilateurs ? Parce que ceux-Ci specéent
pas les mémes régles du FORTRAN 77. Depuis la arergi4, COSAC est en conformité avec sa forme
canonique, décrite dans le document “ProfessiomagrBmmer’'s Guide to Fortran 77" de Clive C. Page
(University of Leicester, UK). Quelques exemples:

¢ Alors que les régles citées plus haut interdisentiéctures dans les chaines de caractéres au forivid
Unix/Linux et Watcom FORTRAN les acceptent.

¢ Ces regles stipulent que les fonctions intrinsed&&RT, SIN, COS, etc...) doivent étre écrites deuss
formes génériques quels que soient les types dizgts. Pourtant, Watcom FORTRAN et f77 Unix (DEC)

exigent des formes spécifiques (par exemple, DSQ@FIN, DCOS, etc... pour un argument en double
précision).
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¢ Ne resterait donc plus aujourd’hui que l'introuvabbmpilateur MS FORTRAN Powerstation et Force 2.0.
Encore ce dernier produit-il un exécutable qui exdge parfois de fausses erreurs: c’est probablement du a
sa gestion du premier caractere des lignes ddithier .out, un point qu’il me reste a élucider...

Donc, pour adapter COSAC a ces compilateurs, is¥audra retrousser vos manches !

3.1.3 Un exemple d'arborescence

Vous vous étes procuré les fichiers archives etlez décompressés : vous trouverez ci-dessousampke
d'arborescence ou les installer. Dans tous lesic&midra placer les bibliotheques de verres [(sisedoivent
étre utilisées) dans le répertoire principal dedilade I'utilisateur (Ia ou il créera ses propfiehiers .daf), ici
Cosac/Dat Les fichiers exemples contenus dans les arcidesacDat.zigt CosacOut.zipquant a eux, ont été
placés dans les répertoir€®sac/Dat/Test/Daffichiers d’entrée) eCosac/Dat/Test/Ouffichiers de sortie),
afin de servir de référence a toute évolution idtée du logiciel.

|

| |
Doc Exe

Documentatior Fichiers d’entrée Fichiers Fichiers
Bibliotheque des verres exécutables source
Fichiers ‘ Fichiers
exemples §BEN exemples
(entrées) (sorties)
REPERTOIRES CONTENU
Cosac/Doc Fichiers documentation.
Cosac/Dat Fichiers d’entréedat créés par l'utilisateur et autres fichiers néciessad

leur exécution (y compris les bibliotheques de e®bibco5.ver bibgen.ver
et les.agf de ZEMAX).

Cosac/Dat/Test/Dat Fichiers d’entrée exempleglat et autres fichiers associés).
Cosac/Dat/Test/Out Fichiers de sortie correspondantsuf et autres fichiers associés).
Cosac/Exe Fichiers exécutables et de commande.

Cosac/For Fichiers source en FORTRAN 77.

! Plus précisément, dans 2 exemples sur les 50i§ourn
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3.2 UTILISATION DU PROGRAMME
3.2.1 Trois étapes fondamentales
Vous disposez enfin d'un fichier exécutable du pmogme COSAC (sinon, retournez au paragraphe

précédent). Le mode d'utilisation du logiciel estigE en trois étapes principales, ainsi que repri&ssur le
schéma ci-dessous.

CODE5 .int file Output
ASCIl  .txt file COSACexe

CODE 5 .int file -
RSl e

Figure 3-1 : Utilisation du programme COSAC
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1) La premiére étapeconsiste a écrire un fichier d’entrée qui contientescription du systeme optique
étudié, et les calculs et directives de sortie del@a par I'utilisateur. Ce fichier ASCII est camé par
son extensiordat Il est le seul qui soit absolument indispensalfexécution du programme.

2) Ladeuxiéme étapeconsiste a lancer le programme. Au cours de séoutdon, COSAC écrit les résultats
des calculs demandés par l'utilisateur dans unefiate sortie au format ASCII, portant I'extensiont. Ce
fichier est automatiquement créé par COSAC. Enligtezale programme affiche a I'écran un rappel des
différentes surfaces optiques du systéme et depi@meétres numériques, au fur et a mesure qu'sdes
traitées (cela permet de juger de la rapidité ddsuts). Par ailleurs, le programme peut lire enrso
d’exécution un certain nombre de fichiers CODE SAGCII sans en-téte décrivant les défauts des sesfa
optiques (voir § 2.5).

3) Il ne reste plus, au cours dettaisieme étape qu’'a visualiser ou imprimer le fichier de sort@mut
L'utilisateur pourra également consulter d'autriehitrs de sortie créés par le programme au coaisod
exécution, contenant les résultats de son choirs sa format a sa convenance : il peut s’agir cladrs 2D

ou 3D, au format CODE 5 (avec I'extensigmt) ou ASCII sans en-téte (par exemple avec I'extangkt).

On se reportera alors au mode d’emploi du programhengisualisation envisagé (CODE 5, SCION Image,
IDL, EXCEL, etc...)

On voit donc que le plus gros du travail se régsgentiellement a la premiére étape, soit I'é@inm
fichier d’entréedat Pour accomplir cette tache, il y a lieu de :

= Se reporter obligatoirement au chapitre 4 de ceeat afin de prendre connaissance de quelquemsoti
de base.

= Consulter les répertoires des instructions d'enfrdiese trouvent dans les modes d’emploi détafilés 1
et 2) du programme.

Une fois le fichier.dat crée, il reste & exécuter le programme, ainsi cgla est expliqué dans les

paragraphes suivants. Quant a la troisieme étdpast laissée a votre seule initiative.
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3.2.2 Exécution de COSAC en mode interactif
3.2.2.1 Lancement du programme

Pour exécuter le programme, on créera tout d’alerfichier des instructions, ou fichier d’entréa e
veillant & ce que son nom se termine pat Par exemple : exemple.ddt

Le nom du fichier d’entrée doit étre composé as ple 12 caractéres, y compris I'extensitet

Puis, se placer dans le répertoire contenant deeficdat (et les bibliotheques de verrdibco5.ver
bibgen.veret *.agf, si elles doivent étre utilisées), et lancer laxon du programme au moyen d'une
procédure de commande (ici les “nuls” se contented® placer le fichier exécutable dans le méme
répertoire, puis de cliquer dessus. lls n'aurostfpacément tort).

Aprés déroulement de I'en-téte, il est affiché :
NOM DU FICHIER [.DAT] A TRAITER :

Entrer le nom générique du fichier, c'est-a-direplatie située avartextension.dat Dans I'exemple ci-
dessus, on tapera :

exemplel]

Ainsi gqu’indiqué par le programme, le fichier résatilsera alors automatiquement dénommé
exemple.out

3.2.2.2 Déroulement du programme
Aprés divers affichages, le programme peut se tende plusieurs maniéres différentes.
1) Par le message
EXECUTION TERMINEE SANS ERREURS
sur la console et dans le fichier de sonigt. Cela semble de bon augure...
2) Par un message d’erreur COSAC explicitePar exemple vous verrez:
ERREUR LIGNE 10 DU FICHIER testl.dat

>GRILL 64 64
INSTRUCTION INCONNUE

! Attention aux blancs et a la différence entre reaules et majuscules sous Unix ! Cette remarquée également pour tous les noms de fichiers de
données ouverts au moyen des instructions contetaresle fichierdat
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sur la console et dans le fichier de somigt. Dans ce cas, I'erreur a été identifiée par CO8a€1a lecture

du fichier d’entrée, et est le plus souvent la éguence de la mauvaise syntaxe d'une ou plusieurs
instructions dans le fichier (ici, il manque un “B"l'instruction “GRILLE” qui définit le maillage ek
rayons dans la pupille, a la ligne 10 du fichest1.da).

3) Par un message d’erreur COSAC un peu moins expligt Par exemple :
ERREUR SOUS-PROGRAMME LECCO5 A L'OUVERTURE DU FIER : test15.int

sur la console et dans le fichier de sonigt. Dans ce cas, I'erreur s’est produite en coursétiation, et est
parfois plus difficile a interpréter. L'exemple @gssus reste assez simple : COSAC ne trouve plchiar
défauts de surface déclaré sous le nestl5.inf parce qu'il ne figure probablement pas dans lesido
courant. Mais il y a d’autres messages plus obsdort il vous faudra demander I'explication a teur.

4) Par un message d’erreur systemdl est parfois provoqué par une erreur de forgatdans les sorties
(valeurs numériques a écrire trop grandes dangléef .out). Sinon, il s'agit certainement d’'un bogue
restant dans le programme, a signaler impérativeenBauteur.

3.2.2.3 Une fois le programme terminé

Le fichier .out peut alors étre visualisé sur un éditeur de ték82 colonnes ou plus, de préférence), ou
dirigé vers une imprimante (on peut se servir aéalable de I'éditeur pour modifier le fichier avant
impression, afin de réduire les listings obesesrfaCODE 5 ou ZEMAX). Les autres fichiers de sortie
demandés par I'utilisateur (par exempglg ou .txt) doivent maintenant figurer dans le répertoireraat
prés a étre ouverts par le logiciel de son choix.

REMARQUE

On trouvera au début du fichiesut un rappel du nom du fichier d’entrée, ainsi queldée et I'heure de
I'exécution du programme, sous la forme :

19/ 5/2000 22: 6:41 FICHIER : exemple.dat
Dans le fichierout, on retrouvera cette en-téte en haut de pageuetfacs que I'utilisateur aura spécifié un
saut de page.
3.2.3 Exécution de COSAC en mode batch
Lorsque les temps de calcul deviennent trop lohgst souhaitable de lancer le programme en matishb

Une telle procédure (permettant de traiter I'unéaplfautre plusieurs fichiers d’entrée) f(t effgetnent
développée sous VMS, mais reste a écrire sous WNIWindows.
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4. ECRITURE DU FICHIER D’ENTREE

On a vu dans le chapitre précédent que COSAC lintetpréte la description d’'un systéme optique au
moyen d'instructions contenues dans un fichier @& (fichier .daf). Mais celles-ci doivent
impérativement satisfaire a un certain nombre devewstions et de régles pour étre comprises par le
programme. C’est pourquae chapitre est particulierement important pour lefutur utilisateur . Les
instructions d’entrée elles-mémes sont détaillées dles documents séparés.

4.1 INTRODUCTION
Un fichier d’entrée COSAC au formadat comportera généralement les éléments suivantprélérence

placés dans cet ordre(le tout entrecoupé de lignes de commentairess gd#hluence sur I'exécution du
programme) :

TYPE D'INSTRUCTIONS MOT-CLE

¢ Longueurs d'onde, nombres d'onde ou = LAMBDA, SIGMA, SPECTR
spectre continu (si nécessaires au calcul

¢ Objet(s) ou source étendue = OBJET, SOURCE
¢ Pupille (avec ses dimensions) = PUPILL (suivie d’'un masque : CERCLE,
RECTAN...)

¢ Nombre et disposition des rayons a = GRILLE, POLAIR...
tracer (maillage pupille)

¢ Surfaces optiques = MIROIR, DIOPTR, PLAN...
¢ Directives de sortie = BLOCAG, SPODIA, DIFMAR...
¢ Fin du fichier = FIN

Objets, pupille, et surfaces optiqgues sont a prpeicés dans un méme repére (8 4.3). Les couples
objets/pupille définissent a eux seuls I'ensemigle dyons qui seront tracés dans le systéme optitnaat
toute I'exécution du programme (voir leode d’emploi détaillévol. 1, § 2.3). Les directives de sortie sont
le plus souvent des calculs de performance, quede&ut alterner avec les surfaces optiques pownobt
des informations intermédiaires (suivi des ray@as,exemple).
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4.2 DEFINITION DES AXES

PAR DEFINITION

1) L’axe optique (ou axe de révolution) des surfas est toujours I'axe X

2) L'axe Y est un axe perpendiculaire a X (il peuétre choisi dans la direction la plus
commode pour l'utilisateur).

3) L'axe Z est perpendiculaire aux précédents ebfme avec eux un repére direct

REMARQUES

1) On recommande de choisir systématiquement Paxemme I'axe optique du systéme, lorsque celui-ci
est de révolution.

2) La direction générale des rayons lumineux ef¢pendante du sens de I'axe X, puisqu’elle esefpar
les définitions de I'objet et de la pupille d’ergrévoir le mode d’emploi détaillé § 2.3). On peut donc
avoir des rayons se propageant vers -X.

3) Dans le cadre de certaines applications satqtélpes, télémeétres, etc...), il est usuel d'creldxe Z

vers la verticale du lieu : I'angle de rotation@utde I'axe Y devient alors la hauteur, et la tiotaautour
de l'axe Z, I'azimut.
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4.3 TYPE DES REPERES

Les logiciels de calculs optiques utilisent priredgment deux types de repeéres, ainsi qu'illustrésda
figure ci-dessous :

Y
A ABSOLUTE COORDINATE SYSTEM

Q @

Focal Plane

Primary Mirror

@)

-276.7 mm .
< ® Secondary Mirror
® +1037.3 mm N

@ :I +183.3 mm OPTICAL AXIS

ORIGIN @ » +183.3 mm
@’\
\

+854 mm

Y

A

-1314 mm

Optical Support

Structure
SLIDING COORDINATE SYSTEM

Figure 4-1 : Systémes de coordonnées absolu et ggist

Repére absolu

Dans ce cas, on définit un seul et méme repereljgmaemble des surfaces optiques. Cela signifeeppur
modéliser un systéme optique, il est nécessaihdisir un point origine fixe, puis de disposer éa®s X,

Y, et Z (voir paragraphe précédent) a partir depoamt, et de calculer les cotes de tous les élénedmt
systéeme (miroirs, dioptres, masques, etc...) pgvad a cette origine. Ces cotes constituent I'etide des
paramétres a associer aux instructions qui dédrikeansurfaces optiques. COSAC utiligar défaut ce
systeme de coordonnées absolu, tel qu'on peuttleureer dans une modélisation CAO. A noter que la
plupart des programmes de calcul de lumiere parasis GUERAP et ASAP, font de méme.
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Repere glissant

Pour certaines applications, il est peu pratiguesele@amener systématiquement a un unigue repére de
référence (cas des faisceaux coudés notammentpréare alors définir chaque surface optique par sa
position relative par rapport a la précédentepolgglde I'axe optique. Tout se passe comme si léreep
absolu décrit plus haut “glissait” de surface erfese : le repére courant est replacé a 'origieeldacune

des surfaces, au fur et a mesure qu'elles appardistans le fichier d’entrée. Dans ces conditides,
coordonnées en X ne sont plus absolues, mais eyiedd les distances relatives entre les surfaguigues.
ZEMAX, par exemple, utilise ce systéme de coordesrglissant par défaut.

COSAC, quant a lui, présente les particularitégases :

1) Par défaut, COSAC travaille dans un seul et méerepére de base (repére absolu).

2) Une option permet néanmoins de faire glisser tepére courant le long de I'axe optique
X (instruction ‘TYPCOX 1)*.

3) Dans tous les cas, des instructions spécialBsOUREP et ANCREP) permettent
d’effectuer des changements de repére au gré Hutilisateur (six degrés de liberté),
a tout endroit du systéme optique.

Examinons a présent un exemple concret.

4.3.1 Utilisation d'un repére absolu

Prenons pour exemple le télescope 1SO, dont umszisémplifié est donné Figure 4-1. Sur les plan©OCA
le point référence du télescope est la face ardéra structure porteuse du miroir primaire. Raiport a ce
point, le sommet du miroir primaire est situé a 3:38mm, le sommet du miroir secondaire a +1037.3 mm
et le plan focal a -276.7 mm. On retrouve bienid@sdeux distances caractéristiques du téles@opayoir
+854 mm pour la distance primaire/secondaire, #4I1mm pour la distance secondaire/plan focal. Dens
cas du repére absolu, et suivant la syntaxe COS&Csystéme s’écrirait de la maniére suivartes
définitions de I'objet et de la pupille n'apparass pas ici):

>MIROIR  183.3 0. 0. 0. 0. 0. 2000. -1.00422124
>MIROIR  1037.3 0. 0. 0. 0. 0. 328.5 -1.60366658
>PLAN -276.7 0. 0 0. 0 0.

[mots-clé] [positions et orientations des scefaoptiques] [rayons de courbure et conicité]

! Voir le mode d’emploi détaillé (vol. 2). Ce glissement de repéere ne peut s'affacjue parallelement a I'axe X: il n'y a pas peeraple de rotation
automatique du repere dans le cas d’un miroir. tilté
2 Les chiffres intéressants sont les coordonnéemsul'axe optique X, ici dans la 2éme colonne.
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REMARQUE

Un des principaux avantages de ce mode d'écritrgLeil fait apparaitre les désalignements indieild de
chaque surface optique (suivant les six degrésilmtd) dans les six parameétres numériques écrits
immédiatement aprés le mot-clé définissant la serf@ci, MIROIR et PLAN),sans les appliquer aux
surfaces suivantesSi I'on veut décentrer le miroir primaire de 1 regivant I'axe Z sans déplacer le miroir
secondaire ni le plan focal, on écrira simplement :

>MIROIR  183.3 0. 1. 0. 0. 0. 2000. -1.00422124
>MIROIR  1037.3 0. 0. 0 0. 0. 328.5 -1.60366658
>PLAN -276.7 0. 0. 0 0. 0

4.3.2 Repére glissant suivant I'axe optique

Ainsi qu'il est dit plus haut, COSAC réserve la gibdlité de passer en coordonnées relatives (alemdg
I'instruction TYPCOX), le long de I'axe optiqgue Xniguement. On fait alors apparaitre dans le fichier
d’entrée les distances aux surfaces suivantes, gimagun des deux miroirs (on se rapproche ainsi d'u
fichier d’entrée de type CODE 5 ou ZEMAX). Poutééescope ISO, le fichier d’entrée s’écrirait alors

>TYPCOX 1

>MIROIR  183.3 0. 0. 0. 0. 0. 2000. -1.00422124
>MIROIR  854. 0. 0. 0. 0. 0. 328.5 -1.60366658
>PLAN -1314. 0. 0 0. 0 0.

Cette série d'instructions est parfaitement éqeivi a celle du paragraphe précédent.

4.3.3 Changements de repére imposés

Une autre possibilité est d'introduire deux changets de repére imposés (au moyen des instructions
NOUREP ou ANCREP, voir Imode d’emploi détaillévol. 1), placés avant chaque miroir, comme suit :

>NOUREP  183.3 0 0 0 0 0
>MIROIR 0. 0. 0. 0. 0. 0. 2000. -1.00422124
>NOUREP  854. 0. 0. 0. 0. 0
>MIROIR 0. 0 0 0 0 0. 328.5 -1.60366658
>PLAN -1314. 0 0 0 0 0.

Auteur : Francois Hénault — 17 sept. 2019



COSAC Version 2.9.8
Présentation générale
Page 28

REMARQUES

1) Ici les changements de repere imposés s’appitquéoutes les instructions qui les suivengmiroirs,
masques, et changements de repére ultérieurs).iDoast pas équivalent d’'introduire un décentretrsur
le changement de repére précédant immédiatemeantrain, ou sur le miroir lui-méme.

2) Les changements de repére imposés sont pagtienlent utiles pour déplacer globalement un graigpe
surfaces optiques donné (lentille, doublet...)

4.4 ORDRE DES SURFACES

L’ordre dans lequel les surfaces optiques internaer réellement au cours du calcul est une carsiitgre
essentielle des logiciels de tracé de rayons.istexieux modes de calcul principaux.

Mode séquentiel

Dans ce mode de calcul, les rayons lumineux sacgs surface aprés surface, suivant I'ordre osoitg
censés rencontrer les différents miroirs, diopteismasques qui constituent le systéme optiquen®n
s'intéresse ici qu'au cheminement supposé des syoaux qui ne suivent pas le chemin prévu (rédfhex
ou réfractions parasites ou diffuses) seront rapéte éliminés au cours du calcul. C'est le modedgfaut
de COSAC, CODE 5 et ZEMAX.

Mode non-séquentiel
C’est le mode de calcul par défaut des logicieltud@ere parasite (ASAP, APART, etc...). Ici I'isihteur
ne maitrise plus I'ordre dans lequel les rayorsigrient les surfaces optiques, mais laisse au qumoge le

soin de le déterminer. Les calculs de diffusiorflexdons multiples, ou images parasites deviennent
possibles. En contrepartie, les temps de calculrsmablement allongés.

Les possibilités de COSAC sont les suivantes :

1) Par défaut, COSAC traite les surfaces optiquesuivant I'ordre ou elles sont écrites dans
le fichier d’entrée (mode séquentiel).

2) Il est possible de définir une ou plusieurs z&s de tracé de rayons non-séquentiel au
sein d’'un systéme optique.

Voyons maintenant cela plus en détail.
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4.4.1 Tracé de rayons séquentiel

Ici, 'ordre des surfaces optiques est imposé pdtisateur, suivant leur apparition dans le fiehd’entrée.
Le logiciel les lit, les numérote, et restera etestidéle a cette numérotation interne (a laquehliepeut
accéder grace a l'instruction SYSTEM, voint@de d’emploi détaillévol. 1).

4.4.2 Tracé de rayons non-séquentiel

La Figure 4-2 présente un exemple typique de tdaceayons non-séquentiel : il s'agit du coin dee;udui
présente la particularité de réfléchir tout rayonident parallélement a lui-méme, aprées trois xédles
internes sur les faces du cube. La zone des sarfameséquentielles se compose de trois miroiépla
angle droit, et d’'un dioptre d’entrée-sortie. Patiaque rayon entrant, le programme calcule lestpoin
d’'impact sur chacune des quatre surfaces optigeda done non-séquentielle, puis détermine la premi
surface atteinte (située a la distance positivamate). Il y a alors réflexion ou réfraction sutteesurface,

et le processus recommence jusqu’a ce que le rgquisse plus en atteindre aucune (les pointspdiamn
n'existent plus, ou sont tous situés en arrier@) c@nsidére alors que le rayon est définitivemerti de la
zone non-séquentielle. COSAC autorise les réflexionultiples en des points différents d'une méme
surface.

Les précautions a prendre lorsqu’on définit uneezda tracé de rayons non-séquentielle sont (entres3
les suivantes :

1) La zone non-séquentielle doit étre convenablémiacée par rapport a la derniére surface “sédpliit
qui la précéde dans le fichier d’entrée. Il fauhcdg’assurer que pour tous les rayons définisdeadce de

la derniére surface séquentielle a la zone nonestéiglie espositive. De plus, les vecteurs directeurs des
rayons lumineux doivent étre effectivement dirigéda premiére vers la seconde.

2) A la sortie de la zone non-séquentielle, la peéeensurface séquentielle rencontrée dans le fichie
d’entrée servira, entre autres, a recueillir lg@mna lumineux. Il faut donc la placer judicieusemen
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Entrance
refracting
face

Mirror 2

.|

’

____________________________

Z First sequential surface
A following non-sequential
area (output port)

Last sequential surface
preceeding non-sequential
area (input port)

Figure 4-2 : Le coin de cube, exemple de tracé dayons non-séquentiel
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4.5 UNITES PHYSIQUES

Les unités des parameétres numériques introduits keafichier d’entrée ou calculés dans le fichiersdrtie
sont les suivantes :

<>

* & & o

Longueurs d’onde (instruction LAMBDA)um.

Nombres d’onde (instruction SIGMAxm™.

Distances (coordonnées d'une surface, dimensiorss rdasques, rayons de courbure) :
millimétres.

Angles :milliradians . Les signes des angles sont positifs dans letegnaométrique, de X vers
Y,de Xvers Z, etde Y vers Z.

OPD ou différence de chemin optiquédractions de la derniére longueur d’onde définie par
LAMBDA (ou indirectement par SIGMA).

Pentes des OPD ou aberrations transversatdiradians .

Fréquences spatiales (pour FTMhm™.

Flux lumineux :‘Watts ouphotons/sau choix de I'utilisateur.

Eclairements Watts/m2 ou photons/s/m2au choix de I'utilisateur.

Les autres paramétres sont généralement sans dmerisoefficients compris entre 0 et 1, pourceesag

etc...)
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5. CONDITIONS D'UTILISATION

COSAC (Calculs Optiques Simplifiés pour Analyse @@mbinaisons) est un moteur de calculs optiques par
tracé de rayons, qui a été imaginé, puis déveldapé le cadre de mes travaux sur la concentratidigéiergie
solaire (IMP CNRS Odeillo, 1983-1987), puis sur destruments d'optique spatiaux (pour la société
Aérospatiale, 1988-1998). L'utilisation du code mmuet de la documentation est soumise aux conditio
suivantes.

Vous pouvez

« Copier et installer COSAC sur autant d’ordinategue vous voulez (quels que soient leurs
types).

» Exécuter le programme sans aucune limitation epgesn nombre d'utilisations, dans un cadre
non-professionnel.

» Modifier le code source de maniére a améliorerckgsacités du programme, et utiliser sans
limites ces versions améliorées.

» Envoyer ces derniéres a I'auteur pour lui fairégila

Vous ne pouvez pas

Utiliser le logiciel dans un cadre professionneissan citer la source, ni envoyer a I'auteur une
juste compensation sous la forme de spiritueux.

Y

* Reprocher & lauteur le temps que vous aurez peérdzssayer de faire marcher ce f...
programme.

« Vendre le logiciel a autrui.

» Récupérer tout ou partie de COSAC pour l'intégeerdun logiciel commercial.

Les fichiers ne contiennent a priori pas de viigoutefois vous en découvriez un, veuillez enrtaviéauteur.
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6. CONCLUSION

Cette présentation générale de COSAC avait pourdimfiormer les utilisateurs potentiels de toutes |
capacités du logiciel, et de les aider a I'emplogarplus vite. Si des erreurs ont été constatérs ca
document (ou, a plus forte raison, des bugs réidilie programme), il vous est demandé d’en informer
'auteur promptement.

Pourquoi seriez-vous forcés d'utiliser un logiaikd calcul optique “standard”, payant, et le plusvent
yankee ? Et méme dans ce cas, COSAC pourra voes aicsoudre certains problemes “exotiques” (par
exemple, la synthése d’ouverture optique), évelamngnt au prix de quelques modifications, puisaue |
code source est disponible. COSAC peut égalemevit sie base de comparaison pour valider les calcul
effectués a l'aide d’autres logiciels, et mettredeitlence d’'éventuelles erreurs de modélisations.

Pour aller plus loin, il faut maintenant se plongems lemode d'emploi détaillé (volumes 1 et 2),
contenant la description des principales instrmstioet dans legxemplesde cas ou le logiciel a été
réellement utilisé.

I arcniav CASOC

Auteur : Francois Hénault — 17 sept. 2019



